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により，音声分離力に関連する脳内部位と脳機能が推定された．   
 








































目  次 
 
 
論文要旨···· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · i 
 
目  次 ··· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·vi i 
 
第１章 序論 
1.1 研 究背景と目的··· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  1 
1.2 聴 覚 認 知 における音 声 分 離 力 と関 連 研 究 ·· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  2 
1 .3  本 研 究 の立 場 と意 義 ·· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  6 
1.4 論文の構成···· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 7 
参考文献··· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  11 
 
第２章 音声分離力の測定法と測定実験 
2.1 はじめに··· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 15 
2 .2 音 声 分 離 力 の測 定 ·· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  17 
 2.2.1 分離力測定法の設計と実現···· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 17 
 2.2.2 測 定実験 と結果解 析 ··· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  22 
 2.2.3 測定結果の有効性討論··· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  28 
2.3 まとめ·· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  31 







3 .1  はじめに·· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  33 
3 .2  音 声 信 号 の特 徴 の解 析 ·· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  34 
3 .3  音 声 分 離 時 信 号 特 徴 量 の定 量 化 ·· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  39 
3 .4  定 量 化 法 の有 用 性 の検 証 ·· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  45 
3 . 5  ま と め · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  4 8 
参考文献··· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 49 
 
第４章 聴覚認知における音声分離力の評価法 
4.1 はじめに··· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 51 
4.2 音 声 分 離 力 の評 価 ··· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  53 
 4.2.1 音 声分 離 力の評 価基 準の作成 ··· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  53 
 4.2 .2 評 価 基 準 に基 づく評 価 法 ·· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  57 
4.3 まとめ·· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  60 
参考文献··· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 61 
 
第５章 音声分離力にかかわる脳内表現 
5.1 はじめに··· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 62 
5.2 ＮＩＲＳ脳 計 測 装 置 ·· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  64 
5.3 音 声 分 離 力 に関 わる脳 内 活 性 の計 測 ··· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  67 
 5.3.1 ＮＩＲＳによる脳活性の計測実験···· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 68 
 5.3.2 データ解 析 と結果 討 論·· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  70 
5.4 まとめ·· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  77 







6.1 はじめに··· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  81 
6.2 音 声 分 離 トレーニング実 験 の設 計 ··· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  83 
6 .3 実 験 結 果 の解 析 と検 討 ·· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  85 
 6 .3 .1 音 声 分 離 力 の向 上 ·· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  85 
 6 .3 .2 音 声 補 完 力 によるトレーニング効 果 の検 証 ·· · · · · · · ·  89 
6.4 脳 血 流 計 測 による脳 機 能 増 進 実 験 の効 果 解 析 ··· · · · · · · · · · ·  92 
 6.4.1 計測実験の設計と条件···· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  92 
 6.4 .2 データ解 析 と結 果 討 論 ·· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  94 
6.5 まとめ··· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  97 
参考 文献··· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  97 
 
第７章 本研究の実際応用と展望 
7.1 はじめに···· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 100 
7.2 音声分離力測定システムの実際使用 ··· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 101 
7.3 音 声 分 離 力 と生 体 情 報 の統 合 解 析 ··· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  103 
7.4 応 用の展 望 ··· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  108 
7.5 まとめ··· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  110 
参考文献··· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 110 
 
第８章 結論 
8.1 本研究により得た成果··· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  113 
8.2 今後の課題··· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 117 
 

















































査 を 目 的 と す る 前 頭 葉 機 能 検 査 FAB (Frontal Assessment Battery at 



































T im e F re q u e n c y







































































































































図 1.3 論文の構成  
第 ２章  
音 声分 離力 の 測定法
と 測定 実験 
第 ３章  
信 号特 徴に基 づく音 声
分 離力 の定量 化計算 
第４章  
聴 覚認 知にお ける音 声
分離 力の評 価法  
第６ 章  
ト レー ニング による脳
機能 増進の 試み  
第５ 章  
音 声分 離力 に かかわ
る 脳内 表現 
第 ７章  
本研 究 の実 際応 用 
































































































[1] B. Dubois, A. Slachevsky, and I. Litvan, et al.: The FAB: A 
Frontal assessment battery at bedside, Neurology, vol.55, pp. 
1621-1626, 2000. 
[2] A. Slachevsky, J. M. Villalpando, and M. Sarazin et al: Frontal 
assessment battery and differential diagnosis of frontotemporal 
dementia and Alzheimer disease, Arch Neurol, Vol.61, No.7, 
pp.1104-1107, 2004. 
[3] L. Byrne, R. Bucks, and G. Wilcock: Mini mental state 





[4] B. C. J. Moore: An introduction to the psychology of hearing 
(3rd), (大串健吾（訳）聴覚心理学概論 ), Academic Press, 1989. 
[5] 大橋  力，仁科  エミ，不破本  義孝，et al.：ハイパーソニック・エ
フェクトについて，情報処理学会研究報告，Vol.97, No.18, pp.29-34, 
1997. 
[6] 柏 野  牧 夫 ： 聴 覚 の 時 間 情 報 処 理 に お け る 文 脈 依 存 性 ， AFIIS 
SYMPOSIU, 2003. 
[7] 川口  潤：単語認知における文脈効果と自動的処理・意識的処理，
博士論文要旨，京都大学，1999. 
[8] 沖田  克夫，佐々木  丈夫，前山  克次郎，et al.：前頭前野機能発達・
維持・増進システム開発研究： (その1)高齢者の脳機能，知的機能，日
常生活態度に与える読み書き計算学習の影響，日本教育心理学会総会
発表論文集，No.44, pp.27, 2002. 
[9] 堀川  順生：聴覚皮質の生理学的研究の動向 (音声言語・聴覚認知・
対 話 / 一 般 ) ， 電 子 情 報 通 信 学 会 技 術 研 究 報 告 ， Vol.103, No.307, 
pp.19-24, 2003 
[10] 力丸  裕：脳の可塑性を利用したスピーチプロセッサの開発 ,  BME, 
Vol.18, No.3, pp.10-13, 2004. 
[11] 篠原  菊紀：脳がみるみる若返る速聴ドリル，きこ書房，2004. 
[12] 川島  隆太，安達  忠夫：脳と音読，講談社，2004. 
[13] 山田フラミンゴ真貴：脳のヨーガ  インド式計算術，秀和システ
ム，2007. 
[14] B. C. J. Moore: Frequency Selectivity in Hearing, Academic 
Press, New York, 1986. 





loudness summation, J Acoust Sot Am, Vol.29, pp.548-557, 1957. 
[16] N. Moray: Attention in dichotic listening: Affective cues and 
the influence of instructions, Quarterly Journal of Experimental 
Psychology, Vol.11, pp.56-60, 1959. 
[17] A. M. Treisman: Monitoring and storage of irrelevant messages 
in selective attention, J. Verb Learn Verb Beh, Vol.3, pp.449-459, 
1964. 
[18] K. R. Pugh, B. A. Shaywitz, S. E. Shaywitz: Auditory Selective 
Attention: An fMRI Investigation, Neuroimage, Vol.4, pp.159-173, 
1996. 
[19] H. E. Pashler: The psychology of attention, Cambridge, MA: 
MIT Press, 1998. 
[20] B. Arons: A Review of the Cocktail Party Effect, MIT Media Lab, 
1992. 
[21] E. C. Cherry: Some experiments on the recognition of speech, 
with one and two ears, Journal of the Acoustical Society of America 
Vol.25, pp.975-979, 1953. 
[22] M. Studdert-Kennedy, D. Shankweiler, and D. Pisoni: Auditory 
and phonetic processes in speech perception: Evidence from a 
dichotic study, Journal of Cognitive Psychology, Vol.2, pp.455-466, 
1972. 
[23] J. J. Sidtis: The complex tone test: Implications for the 
assessment of auditory laterality effects, Neuropsychologia, Vol.19, 
pp.103-112, 1981. 





[25] 津崎  実：聴覚の情景分析の概説：聴覚心理学からのアプローチ，
電子情報通信学会技術研究報告，Vol.102, No.247, pp.19-24, 2002. 
[26] 柏野  邦夫：計算機による聴覚の情景分析：はじめの一歩，日本
音響学会誌，Vol.50, No.12, pp.1023-1028, 1994. 
[27] 李興启：聴覚誘発反応及応用（中国語），人民軍医出版社，2007. 
[28] E. villchur: Signal processing to improve speech intelligibility 
in perceptive defness, J. Accoust. Soc. Am, Vol.653, pp.1646-1657, 
1973. 
[29] 尾野  溢夫：ディジタル補聴器の現状と将来，日本音響学会誌，
Vol.47, No.10, pp.778-784, 1991. 
















































































































b) 源音声信号の混合手法  
音声分離力の測定法においては，五つの源音声信号から，二つを一
定の強さ比で混合し，被験者にヘッドホンで提示し，正確に聞き分け
ることができるかどうかを調べる．混合音声信号は三つ一組の (T, B, 
R)で表せる．TとBは，供試音として，源音声信号の「あ，い，う，え，
お」の中の二つである．Rは二つの源音声信号を混合するときの強さの
比率である． Rは相対的な比率値として，デシベル (dB)で表示， R＝











号 (T, B, R)を得られる．  
 
 
c) 測定手法  
混合音声信号の聞き分ける極限値の測定は，心理学上の極限法で行








る極限値Raiを測定する場合に，測定過程は (あ , い , -10), (あ , い , -12), 




源音声  B 
混合音声 (T, B, R)
源音声 T 










































トの系列を以下の例のように動態的に生成する：(え , お , -10), (あ , い , 
-10), (い ,  お , -10), (え , Null, -40), … (お , え , -10),  (い , お , -12), (え ,  
Null, -42), (あ , い , -12), …  (お ,  い , -10), (あ , Null, -40), (あ , い ,  
-14), (う ,  え , -10), (え , お , -12), (え , Null, -44),…．このような小テス
トの系列で，20の聞き分ける極限値も，五つの聞こえる極限値も，正
確に獲得できる．     
音声信号の処理や，音声系列の生成や，答えの記録と結果の分析や，




T あ  い  う  え  お  
あ  Ra Ra i  Ra u  Ra e  Ra o  
い  Ri a  Ri  Ri u  Ri e  Ri o  
う  Ru a  Ru i  Ru Ru e  Ru o 
え  Re a  Re i  Re u  Re Re o  
お  Ro a  Ro i  Ro u  Ro e  Ro 


















































図 2.4 測定実験のユーザーインタフェース  


















d) 実験結果と考察  
 以上の測定実験を行い，すでに 34204件小テストの有効なデータを
図 2.5 測定実験の風景  
グループ  20 代  30 代  40 代  50 代  60 代  70 代  合計  
年齢  23.4±2.8 34.5±2.7 44.8±2.9 54.3±2.8 63.8±2.8 74.0±1.4 46.0±13.9  
男＋女  28+8 17+19 19+38 31+40  16+9 6+3  117+117=234













T ‘a’  ‘ i ’  ‘u’  ‘e’  ‘o’  
‘a’  -63.0 -12.3 -12.3 -5.7 -5.0
‘i’  -4.3 -55.8 -4.3 -0.1 -2.3
‘u’  -8.0 -8.3 -53.4 -6.7 -18.0
‘e’  -10.7 -3.7 -12.3 -57.1 -4.3
‘o’  -3.0 -2.7 -10.0 -4.3 -53.9
表 2.7 60 代の被験者の平均結果
B
T ‘a’  ‘ i’  ‘u’  ‘e’  ‘o’  
‘a’  -60.5 -13.9 -13.3 -6.8 -7.0
‘ i’  -0.1 -54.0 -7.5 -5.3 -0.1
‘u’  -6.5 -5.9 -52.4 -6.1 -10.6
‘e’  -6.0 -0.1 -13.5 -53.1 -5.1
‘o’  -3.5 -1.9 -8.0 -3.9 -52.3
表 2.8 70 代の被験者の平均結果
B 
T ‘a’  ‘ i ’  ‘u’  ‘e’  ‘o’  
‘a’  -67.9 -36.8 -27.9 -25.1 -18.1
‘i’  -12.0 -60.4 -13.9 -11.2 -14.2
‘u’  -17.4 -13.5 -57.4 -12.1 -16.9
‘e’  -20.8 -28.4 -26.6 -60.8 -22.4
‘o’  -20.5 -17.9 -16.2 -5.3 -56.6
表 2.5 40 代の被験者の平均結果
B
T ‘a’  ‘ i’  ‘u’  ‘e’  ‘o’  
‘a’  -63.5 -21.5 -12.5 -10.6 -9.5
‘i’  -13.0 -54.5 -10.4 -4.6 -5.5
‘u’  -4.4 -10.4 -52.9 -12.0 -11.2
‘e’  -14.7 -11.2 -14.7 -57.8 -4.1
‘o’  -7.9 -4.4 -7.4 -2.7 -53.7
表 2.6 50 代の被験者の平均結果
B 
T ‘a’  ‘ i ’  ‘u’  ‘e’  ‘o’  
‘a’  -67.8 -37.7 -32.5 -29.5 -27.5
‘i’  -17.0 -57.1 -15.4 -13.8 -18.5
‘u’  -18.9 -21.7 -55.6 -17.7 -20.8
‘e’  -25.5 -31.4 -31.2 -61.9 -27.3
‘o’  -20.5 -25.9 -22.1 -9.7 -56.1
表 2.3 20 代の被験者の平均結果
B
T ‘a’  ‘ i’  ‘u’  ‘e’  ‘o’  
‘a’  -70.2 -35.9 -30.2 -26.5 -24.3
‘i’  -17.1 -55.5 -15.1 -13.6 -18.5
‘u’  -17.1 -18.1 -55.7 -18.2 -23.9
‘e’  -30.9 -27.2 -29.6 -61.6 -26.1
‘o’  -20.4 -22.5 -18.0 -5.8 -55.1
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ぼ線形的に下がっている．従来の研究成果 [5]から , 人間の知能は 20歳
前後に発達の頂点に達し , 其の後 , 年齢と共に衰退するが , 40歳の後
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図 3.3 源音声信号の平均スペクトル  
図 3.4 周波数領域の音声分離  





















の母音成分はそれぞれ t(t)と b(t)で表示する．つまり， s(t)=t(t)+ b(t)．
音声成分のスペクトル T(f)と B(f) 






それぞれの平均スペクトルを求めると，周波数領域で，S(f) = T(f) + 
B(f)となる ．更に ，図 3.5にもっと 下の曲 線 は最小可 聴閾 (absolute 






























































式 3.3を造った．式 3.3を用いて，  図 3.7の破線に分かれるような 24の
臨界帯域に音声成分 B(f)の強さをそれぞれ計算できる．ここで， CBi
は i番目の臨界帯域の周波数範囲である [16]．  
)(10 10
)(
10log ∫ ⋅⋅= CB dfieC
fB
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a が 0.85 に設定する場合，表 2.3 のセルに対応する計算結果は，表





























T あ  い  う  え  お  
あ  - --  0.72 0.36 0.56 1.53
い  1.23 ---  2.80 0.88 2.14
う  1.16 1.14 ---  0.56 0.70
え  0.93 0.79 0.73 ---  2.10
お  1.36 1.21 1.31 1.96 ---  
AVG 1.209 










離力は，相違特徴量の値により，0 から， 1.0 までの数に転換する．
つまり，音声分離力の定量化計算値 (voice separation ability, VSA)
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こで，µ は平均， σ2 は分散．この正規分布を  N(µ, σ2) と表す．詳し
くは [3,4]に参考する．  































































-37 -35 -33 -31 -29 -27 -25 -23 -21 -19 -17 -15 -13 -11
図 4.3 音声分離の極限の統計値の正規分布  
人数  人数  






























15 25 35 45 55 65 75
表 4.1 音声分離の極限値による評価基準のパラメタ 
母集団  20 代  30 代  40 代  50 代  60 代  70 代  
年齢分布  23.4±2.8 34.4±2.7 44.8±2.9 54.3±2.8 63.8±2.8 74.0±1.4
標本数  36 36 57 91 25 9 
平均 (µ) -23.96 -20.20 -14.91 -12.58 -8.94 -7.62 
分散 (σ2)  10.37 23.04 21.90 15.29 13.32 10.89 








































0.045 0.325 0.605 0.885
図 4.5 音声分離力の定量化計算値 VSA の正規分布  
人数  人数  





















a20， a30， a40， a50， a60， a70で表示している．基準点の正規分布をそ
れぞれN(µ70, σ270 )，N(µ20, σ220 )，N(µ30, σ230 )，N(µ40, σ240 )，N(µ50, 
σ250 )，N(µ60, σ260 )である．年齢が aを「平均」としての分布は，正規
分布N(µa, σ2a )を推算される（a20≤a≤a70）．パラメタのµaと σ2aを線形内
表 4.2 音声分離力の定量化計算値による評価基準のパラメタ 
母集団  20 代  30 代  40 代  50 代  60 代  70 代  
年齢分布  23.4±2.8 34.4±2.7 44.8±2.9 54.3±2.8 63.8±2.8 74.0±1.4
標本数  36 36 57 91 25 9 
平均 (µ) 0.901 0.776 0.595 0.511 0.393 0.340 
分散 (σ2)  0.002 0.029 0.032 0.023 0.020 0.014 























































































































































図 4.6 確率分布に基づく相対評価  
µa+σa µa-σa µa+2σa µa-2σa µa
正常  
悪い  良い  






























評価基準の分布の µ 値  
a ’  a 
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× × × ○ 
空間分解能  △（～ 15mm）○（～ 2mm） ○（ 5～ 15mm） △（～ 20mm）
脳深部計測  ○ ○ △  × 
侵襲性  ○ × × × 

















































に伴う指標で計測できる [13, 14]．  






























































記 )， 2秒ごとに単一音声の刺激を与え，全体で 30回を行う．もう一つ
























図 5.6 NIRS による脳活性計測の風景  
図 5.5 音声分離力における脳活性の測定実験の手順  
 
30s 60s 10s 30s 10s 120s 30s 
Silence Relax Relax Simplex voice Complex voice separation Pre Post 














波長（ 695±20nm と  830±20nm）の近赤外光を使い，大脳皮質の酸
素化ヘモグロビン [Oxy-Hb] と還元ヘモグロビン [Deoxy-Hb]の濃度変
化をリアルタイムに測定する（時間分解能が毎秒 10 回である）．図 5.7
に示すように，三つのプローブをそれぞれ被験者の両側頭葉と前頭葉
のところに置く：プローブ１が 4×4 のホルダの 24 チャンネルで左側
頭葉に拘束される，プローブ２が 3×5 のホルダの 22 チャンネルで前























































S0 S2 S1 S2 S1 
左側頭葉 前頭葉 









S12というソフトウェアで行った [17]．  

































































































上述のデータ解析方法を用いて，まず，サプタスク S1 と S2 の
[Oxy-Hb]濃度のデータを解析し，音声聴取と音声分離における大脳皮
質の活性状況を比較した．表 5.2 の計算結果により， [Oxy-Hb]濃度デ
ータの個人差が大きいが，有意水準 α=0.05 の場合に，いくつかのチャ
ンネル (L1, L2, L14, L21, R15, and R16)に S1 と S2 の [Oxy-Hb]濃度
の統計的な有意差があった．これらのチャンネルの位置は図 5.9 と図
5.10 に示し，また，S1 と S2 期間の [Oxy-Hb]濃度と有意確率 p 値も示
す（p<0.05 の場合 ,  「 *」をマークする）． 図中の有意差がある部位は，
ブロードマンの脳地図 [18,19]において，上側頭回 (Superior Temporal 
Gyrus) ， 運 動 前 野  (Pre-Motor Cortex) の 一 部 ， お よ び 43 番 の
Subcentral area の一部にある．その中に，上側頭回は，一次および












































































表 5.2 混合音声分離と単一音声聴取の [Oxy-Hb]濃度差の解析  
Channel 







t 値  有意確率p 値  
L 1  -0.021 0.255 0.276 0.1658 0.0829 3.325  * 0.045
L 2  0.084 0.188 0.104 0.0498 0.0249 4.207  * 0.025
L 3  -0.029 0.034 0.063 0.1199 0.0600 1.067  0.364  
L 4  0.056 0.308 0.252 0.1637 0.0818 3.078  0.054  
L 5  0.175 0.300 0.125 0.1401 0.0701 1.786  0.172  
L 6  0.102 0.155 0.053 0.1319 0.0660 0.796  0.484  
L 7  -0.059 0.047 0.106 0.0915 0.0458 2.309  0.104  
L 8  0.028 0.250 0.222 0.1909 0.0954 2.330  0.102  
L 9  0.157 0.291 0.134 0.1264 0.0632 2.128  0.123  
L 10 0.165 0.290 0.125 0.1301 0.0651 1.917  0.151  
L 11 0.196  0.384 0.188 0.1657 0.0829 2.263  0.109  
L 12 -0.083 0.017 0.100 0.2178 0.1089 0.920  0.426  
L 13 0.068 0.129 0.061 0.1074 0.0537 1.130  0.341  
L 14 0.206 0.368 0.162 0.0640 0.0320 5.085  * 0.015
L 15 0.026 0.114 0.088 0.2806 0.1403 0.625  0.576  
L 16 -0.053 0.016 0.069 0.2768 0.1384 0.496  0.654  
L 17 0.051 0.240 0.189 0.2118 0.1059 1.788  0.172  
L 18 0.126 0.323 0.197 0.2573 0.1286 1.530  0.223  
L 19 -0.190 -0.141  0.049 0.1501 0.0750 0.646  0.564  
L 20 -0.075 -0.064  0.011 0.2255 0.1127 0.099  0.927  
L 21 0.068 0.240 0.172 0.0727 0.0363 4.748  * 0.018
L 22 -0.026 0.089 0.115 0.1541 0.0770 1.504  0.230  





L 24 0.087 0.165 0.078 0.2686 0.1343 0.582  0.602
F 1  -0.027 0.167 0.194 0.3089 0.1381 1.405  0.233  
F 2  -0.091 0.002 0.093 0.2718 0.1215 0.760  0.490  
F 3  0.160 0.153 -0.007  0.3798 0.1699 -0.039  0.971  
F 4  0.210 0.287 0.077 0.4140 0.1852 0.415  0.700  
F 5  0.077 0.184 0.107 0.3521 0.1575 0.680  0.534  
F 6  -0.141 -0.092  0.049 0.2834 0.1268 0.392  0.715  
F 7  -0.008 -0.130  -0.122  0.2865 0.1281 -0.948  0.397  
F 8  0.108 -0.186  -0.294  0.5507 0.2463 -1.197  0.297  
F 9  0.130 0.326 0.196 0.1707 0.0763 2.566  0.062  
F 10  -0.051 -0.021  0.030 0.1829 0.0818 0.367  0.732  
F 11 -0.030 0.099 0.129 0.2666 0.1192 1.075  0.343  
F 12  -0.002 0.112 0.114 0.3444 0.1540 0.739  0.501  
F 13  0.075 0.075 0.000 0.1631 0.0729 0.004  0.997  
F 14  -0.029 0.048 0.077 0.1646 0.0736 1.046  0.354  
F 15  -0.040 0.005 0.045 0.1027 0.0459 0.964  0.390  
F 16  -0.067  0.138 0.205 0.2434 0.1088 1.880  0.133  
F 17  0.021 0.076 0.055 0.1311 0.0586 0.948  0.397  
F 18  0.041 0.002 -0.039  0.2547 0.1139 -0.342  0.749  
F 19  -0.046 -0.018  0.028 0.1949 0.0872 0.328  0.759  
F 20  -0.021 0.192 0.213 0.1774 0.0793 2.687  0.055  
F 21  -0.033 0.151 0.184 0.1813 0.0811 2.264  0.086  
F 22  -0.007 -0.060  -0.053  0.3140 0.1404 -0.372  0.728  
R 1  -0.030 -0.041  -0.011  0.1487 0.0665 -0.171  0.873  
R 2  -0.051 -0.003  0.048 0.1030 0.0461 1.061  0.348  
R 3  -0.050 0.014 0.064 0.0844 0.0377 1.697  0.165  
R 4  -0.104 -0.049  0.056 0.1833 0.0820 0.672  0.538  
R 5  -0.014  0.002 0.016 0.0853 0.0381 0.417  0.698  
R 6  0.085 0.137 0.052 0.0549 0.0246 2.122  0.101  
R 7  -0.053 0.038 0.091 0.1258 0.0563 1.614  0.182  
R 8  -0.089 0.007 0.096 0.1559 0.0697 1.372  0.242  
R 9  -0.018 0.082 0.100 0.1366 0.0611 1.648  0.175  
R 10 0.028 0.073 0.045 0.0857 0.0383 1.192  0.299  





R 12 -0.063 0.018 0.081 0.0906 0.0405 2.002  0.116
R 13 0.018 0.124 0.106 0.0941 0.0421 2.526  0.065  
R 14 0.094 0.142 0.048 0.1102 0.0493 0.977  0.384  
R 15 0.068 0.214 0.146 0.0936 0.0419 3.496  * 0.025
R 16 -0.014 0.083 0.097 0.0765 0.0342 2.814  * 0.048
R 17 0.045 0.135 0.090 0.1443 0.0646 1.391  0.237  
R 18 -0.003 0.067 0.070 0.1528 0.0683 1.018  0.366  
R 19 0.030 0.172 0.142 0.1331 0.0595 2.384  0.076  
R 20 0.070 0.175 0.105 0.1451 0.0649 1.613  0.182  
R 21 0.081 0.163 0.082 0.1102 0.0493 1.666  0.171  
R 22 -0.018 0.114 0.132 0.1895 0.0847 1.562  0.193  
R 23 0.097 0.257 0.160 0.2261 0.1011 1.588  0.187  

























[1] 大橋  博司，浜中  淑彦：Broca中枢の謎 (エニグマ )―言語機能局在
をめぐる失語研究の軌跡，金剛出版，1985. 
[2] 柴崎  浩，米倉  義晴：脳のイメージング  脳のはたらきはどこまで
画像化できるか，共立出版，1994. 
[3] 灰田  宗孝：脳機能計測における光トポグラフィ信号の意味，
MEDIX, Vol.36, pp.17-21, 2002. 
[4] 加藤  俊徳，小池  敏英， et al.：高選択性近赤外分光機能画像法
NIRS-Imagingによるブローカ野の脳血流動態と局在化に関する検討 -
単語復唱課題遂行時の特徴について，臨床脳波，Vol.46, No.1, pp.20-32, 
2004. 
[5] 皆川  泰代，森  浩一：言語認知研究におけるNIRS機能検査，臨床
精神医学，Vol.33, No.6, pp.741-747, 2004. 
[6] D. Miao and S. Y. Wang: Voice Separation Ability and Brain 
Activation Measurement Base on NIRS Analysis, Proceeding of 
SICE2007, pp.729-933, 2007. 
[7] M. J. Herrmann, A. C. Ehlis, and A. Wagener, et al.: 
Near-infrared optical topography to assess activation of the 
parietal cortex during a visuo-spatial task, Neuropsychologia, 
Vol.43, pp.1713-1720, 2005. 
[8] M. Okamoto, H. Dan, and K. Sakamoto, et al.: 





correlation via the international 10-20 system oriented for 
transcranial functional brain mapping, NeuroImage, Vol.21, 
pp.99-111, 2004. 
[9] M. M. Plichta, M. J. Herrmann, and C. G. Baehne, et al.: 
Event-related functional near-infrared spectroscopy (fNIRS): Are 
the measurements reliable, NeuroImage, Vol.31, pp.116-124, 2006. 
[10] 尾崎  幸洋，河田  聡：近赤外分光法  (日本分光学会  測定法シリー
ズ )，学会出版センター，1996. 
[11] 小泉  英明，牧敦  山本剛：NIRSによる機能画像の基礎，臨床精
神医学，Vol.33, No.6, pp.723-733, 2004. 
[12] E. Watanabe, Y. Yamashita, and A. Maki, et al.: Non-invasive 
functional mapping with multi-channel near infra-red spectroscopic 
topography in humans, Neurosci Lett, Vol.205, pp.41-44, 1996. 
[13] H. Koizumi, Y. Yamashita, A. Maki, et al.: Higher-order brain 
function analysis by trans-cranial dynamic near-infrared 
spectroscopy imaging, J. Biomed. Opt., Vol.4, pp.403-413, 1999. 
[14] G. Strangman, D. A. Boas, and J. P. Sutton: Non-invasive 
neuroimaging using near-infrared light, Biol. Psychiatry, Vol.52, 
pp.679-693, 2002. 
[15] H. Obrig, and A. Villringer: Beyond the visible: imaging the 
human brain with light, J. Cereb. Blood Flow Metab, Vol.23, pp.1-18, 
2003. 
[16] G. Strangman, J. P. Culver, and J. H. Thompson, et al.: A 
quantitative comparison of simultaneous BOLD fMRI and NIRS 






[17] 酒井  麻衣子：SPSS完全活用法：データの入力と加工（第 2版），
東京図書，2005. 
[18] K. Brodmann: Vergleichende Lokalisationslehre der 
Groshirnrinde, Leipzig: Barth, 1909. 
[19] Korbinian Brodmann, Laurence J. Gary: Brodmann's: 
Localisation in the Cerebral Cortex: The Principles of Comparative 
Localisation in the cerebral Cortex Based on Cytoarchitectonics 
(3rd), Springer, 2005. 
[20] T. Hanakawa, M. Honda, and N. Sawamoto, et al.: The Role of 
Rostral Brodmann Area 6 in Mental-operation Tasks: an Integrative 
Neuroimaging Approach, Cereb Cortex, Vol.12, pp.1157-1170, 2002. 
[21] T. Hanakawa, M. Honda, and T. Okada, et al.: Neural correlates 
underlying mental calculation in abacus experts: functional 
magnetic resonance imaging study, Neuroimage, Vol.19, pp.296-307, 
2003. 
[22] T. Hanakawa, M. Honda, and T. Okada, et al.: Differential 
activity in the premotor cortex subdivisions during mental 
calculation and verbal rehearsal tasks: a functional MRI study, 
Neuroscience Letters, Vol.347, pp.199-201, 2003. 



























































































































回目  1 2  3 4 5 6 7 
実 験 群  RT B+12dB RT B+10dB RT B+8dB RT B+6dB
中間  
テスト RT B+6dB RT B+4dB RT B+2dB
対照群  R = RT + 36 dB (単一音声 )  
表 6.3 トレーニングの手続き  
実験群  対照群  
 
男  女  計  男  女  計  
人数  6  0 6 3 1 4 
年齢  23.3±1.4 0 23.3±1.4 23.3±1.2 34 26.0±5.4 




























































































相対脳年齢 RBA を計算し，表 6.4 のような結果を得た．トレーニン
グ前後に，対照群の VSA 値が 0.010 の程度増えたが，実験群の VSA




  トレーニング前  トレーニング後  
実 験 群 の平 均 値 0.911 0.959 音 声 分 離 力 の定
量 化 計 算 値 VSA 対 象 群 の平 均 値 0.924 0.934 
実 験 群 の平 均 値 0.2 -3.7 
相 対 脳 年 齢 RBA 
対 象 群 の平 均 値 -3.6 -4.3 
表 6.4 トレーニングによる音声分離力の変化  


































理は，図 6.4 に示すように，周期とデューティサイクル (Duty cycle)
の二つのパラメタがある．周期は保留された部分と抹消された部分
の一回の繰返の時間であり，デューティサイクルは，この保留され
た部分と信号全体の時間比率である．図 6.4 に示す例は，周期が 20ms，
デューティサイクルが 0.6 である抹消処理である．デューティサイク
ルは小さければ小さいほど，処理された音声信号を認識しにくくな
























































































図6.8に示すように，10秒のプレタイム (pre time)，80秒のタスク (task)，























名であり，年齢が 23.3±1.4歳である．  
 






のプローブ１とプローブ２を使い，すでに 48 チャンレル (24*2)で計測
する．チャンレルはそれぞれ L1-L24,R1-R24 で表示する．  
図 6.8 トレーニング前後の脳活性の計測の手順  
 
30s 10s 30s 10s 120s 
















結果は，表 6.5 に示すように，トレーニング前 (B で表記 )とトレーニン
グ後 (A で表記 )の各チャンネルの [Oxy-Hb]濃度に対して，T 検定で有
意差があるかどうかを計算した．  




の平均偏差  t  値  
有意確率  
p 値  
L 1 0.092  0.284 0.726 0.508
L 2 0.087  0.143 1.350 0.248 
L 3 0.168  0.124 3.016 * 0.039  
L 4 0.118 0.182 1.452 0.220 
L 5 0.197  0.279 1.581 0.189 
L 6 0.169  0.083 4.571 * 0.010  
L 7 0.116 0.078 3.353 * 0.028  
L 8 0.087  0.119 1.649 0.175 
L 9 0.036  0.118 0.678 0.535 





L 10 0.157  0.218 1.607 0.183 
L 11 -0.017 0.214 -0.173 0.871 
L 12 0.088  0.059 3.319 * 0.029  
L 13 -0.002 0.159 -0.032 0.976 
L 14 0.186  0.121 3.435 * 0.026  
L 15 -0.050 0.273 -0.412 0.701 
L 16 -0.058 0.220 -0.586 0.589 
L 17 0.055  0.096 1.268 0.273 
L 18 -0.026 0.199 -0.288 0.787 
L 19 -0.039 0.262 -0.332 0.757 
L 20 0.053  0.027 4.381 * 0.012  
L 21 0.109  0.075 3.262 * 0.031  
L 22 -0.013 0.108 -0.262 0.806 
L 23 -0.115 0.232 -1.105 0.331 
L 24 -0.020 0.135 -0.336 0.754 
R 1 0.153  0.105 3.263 * 0.031  
R 2 0.095  0.152 1.400 0.234 
R 3 0.115 0.283 0.906 0.416 
R 4 0.195  0.202 2.166 0.096 
R 5 0.194  0.242 1.790 0.148 
R 6 0.132  0.187 1.576 0.190 
R 7 0.144  0.159 2.023 0.113 
R 8 0.197  0.195 2.266 0.086 
R 9 0.078  0.145 1.202 0.296 
R 10  0.131  0.191 1.530 0.201 
R 11 0.192  0.213 2.010 0.115 
R 12  0.049  0.121 0.907 0.416 
R 13  0.077  0.143 1.210 0.293 
R 14  0.025  0.118 0.474 0.660 
R 15  0.130  0.112 2.580 0.061 
R 16  0.030  0.079 0.865 0.436 
R 17  0.018  0.086 0.467 0.665 
R 18  0.139  0.096 3.242 * 0.032  





R 20  -0.022 0.107 -0.468 0.664 
R 21  0.039  0.105 0.826 0.455 
R 22  0.090  0.120 1.675 0.169 
R 23  -0.015 0.106 -0.323 0.763 
R 24  -0.028 0.132 0.476 0.659 
有意水準 α=0.05
計算結果により，有意水準 α=0.05 の場合，トレーニング前後の
[Oxy-Hb]濃度の有意差があるチャンネルは L3, L6, L7, L12, L14, L20, 
L21, R1, R18 である．つまり，これらの部位の脳内状況がトレーニン
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図 7.3 本システムの試用中の風景  




















-1 から  1 の間の実数値をとり， 0 に近いときはもとの確率変数の相


















        (7.1) 











 4000HZ 聴力 MCV MCH MCHC 
相関係数  -0.277 -0.344 -0.379 -0.206 
偏相関係数  -0.114 -0.283 -0.322 -0.193 


















図 7.5 メタボリック症候群の仕組み  
内臓脂肪蓄積  





 HbA1c 最高血圧  TG BMI IMT 
相関係数  -0.254 -0.259 -0.254 -0.220 -0.319 
偏相関係数  -0.255 -0.115 -0.255 -0.219 -0.122 





















図 7.6 脳機能の２要素  
血管硬化






































 ラクナ梗塞  白質病変 S 白質病変 V 
相関係数  0.225 0.107 0.176 
偏相関係数  0.293 0.210 0.257 
















脳 部 外 傷 ， 中 毒 な ど で あ る ． 年 齢 相 応 の 物 忘 れ （ Age associated 
cognitive decline: AACD）と早晩痴呆に進展する．前段階の軽度認知
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